Extração e avaliação de geo-informação pelo uso de imagens adquiridas por veículos aéreos não tripulados by Augusto Manuel Fonseca Vidal
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Extração e avaliação de geo-
informação pelo uso de imagens 
adquiridas por veículos aéreos 
não tripulados 
 
Augusto Manuel Fonseca Vidal 
2013 
                
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                           
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Extração e avaliação de geo-
informação pelo uso de imagens 
adquiridas por veículos aéreos 
não tripulados 
 
Augusto Manuel Fonseca Vidal 
Mestrado em Engenharia Geográfica 
Departamento de Geociências, Ambiente e Ordenamento do Território da 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto. 
2013 
Orientador  
José Alberto Gonçalves, Professor Auxiliar, Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto  
Coorientador  
Luísa M. Gomes Pereira, Professora Coordenadora, ESTGA – Universidade 
de Aveiro  
 
  
 
 
           
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                                          FCUP 
                        Extração e avaliação de geo-informação pelo uso de imagens adquiridas por veículos aéreos não tripulados |  5  
 
 
 
 
 
Às minhas filhas, Sofia e Sara, tantas vezes privadas da presença e do tempo do pai… 
À minha Mulher Esabel, sem a qual não teria sido possível. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          FCUP 
                        Extração e avaliação de geo-informação pelo uso de imagens adquiridas por veículos aéreos não tripulados |  6  
 
 
Agradecimentos 
Estar agradecido é um privilégio para quem ao longo de um percurso de intensa vivência 
académica nunca se sentiu só no caminho… 
“Se queres chegar rápido corre sozinho, mas se queres chegar longe, faz-te acompanhar!” 
Não posso deixar de referenciar e manifestar o meu sentir para com aqueles que das mais 
diversas formas contribuíram, partilharam e tornaram possível o chegar aqui!  
Assim, quero ser grato… 
A Deus por mais esta caminhada e por mais este virar de página; 
Ao meu orientador, Professor Doutor José Alberto Gonçalves, pela forma como desde o início 
esteve Presente; 
À minha coorientadora, Professora Doutora Luísa Pereira, pela sua disponibilidade e apoio na 
área da fotogrametria, pela forma como abriu “portas” e ajudou a renovar e a concretizar 
objetivos a cada obstáculo;  
Excelentes professores não criam barreiras. Além dos já mencionados, o meu apreço aos que 
marcaram o meu percurso não só nesta fase, mas desde o início.  
Um bem-haja aos professores: 
Clara Lázaro, docente às disciplinas de Sistemas de Referência, Topografia Aplicada e 
Geodesia – (FCUP); 
Joana Fernandes, docente às disciplinas de Hidrografia e Tópicos Avançados de Deteção 
Remota e SIG – (FCUP); 
Zulmira Santos, docente às disciplinas de Topografia e Deteção Remota – (ESTGA); 
Jorge Gonçalves, docente às disciplinas de Cartografia e Projeto SIG – (ESTGA); 
Ana Rita, docente de Sistemas de Posicionamento e SIG – (ESTGA); 
João Paulo Hespanha, docente de Controlo de Qualidade, Fiscalização e Cadastro – (ESTGA); 
Ao Engenheiro Renato Henriques, docente na Universidade do Minho e Trás Montes, pela sua 
disponibilidade e apoio à introdução ao software Agisoft e pela oportunidade de participação 
num voo com VANT na praia do Cabedelo. 
Aos companheiros (as) de campanha/curso Maria da Luz, Mário Júlio, Antoaneta Yovcheva, 
Arcádio Roberto, Dário Ferreira, Mário Maia, André Pinhal, Diogo Sampaio, Bento Martins, Ana 
Cláudia, Natalino Mostardinha e Umbelina Porto, pela “troca de saberes e apoio mutuo”. 
Ao Coronel Jorge de Brito e ao Major Gomes da Silva, pela flexibilidade permitida.  
Ao Sargento Chefe Vítor Duarte e Sargento Ajudante João Godinho, pela camaradagem, 
compreensão e apoio demonstrados tornando as “coisas” mais fáceis.
                                                                          FCUP 
                        Extração e avaliação de geo-informação pelo uso de imagens adquiridas por veículos aéreos não tripulados |  7  
 
 
Resumo 
A evolução tecnológica tem sido impressionante em todas as áreas sendo a informação 
geográfica disso exemplo. A fotogrametria clássica é considerada a melhor ferramenta para o 
mapeamento de grandes extensões à escala média, contudo, no que respeita a áreas de 
pequena dimensão ela não é tida como viável do ponto de vista económico devido aos custos 
de aquisição de dados.  
Este trabalho tenta mostrar o sentido e tendência atual de novas técnicas para a aquisição de 
dados através de veículos aéreos não tripulados (VANT), de baixo custo, que permitem a 
aquisição de imagens aéreas em áreas pequenas com aplicação aos mais variados fins. O 
objetivo principal deste trabalho é aferir da viabilidade, em termos técnicos, do uso dessas 
imagens para a aquisição de geo-informação com qualidade para cartografia a escalas 
grandes. Esta informação diz respeito a Modelos Digitais de Terreno (MDT) e de superfície 
(MDS), ortofotos e coordenadas planimétricas e altimétricas de objetos no terreno como vias de 
comunicação, obras de arte e edifícios. Ela pode ser adquirida em dois modos, em automático 
e/ou manual.  
No modo automático foi utilizado o software Agisoft que permitiu a produção de um MDT e de 
uma ortofoto de parte da praia da Aguda, em Vila Nova de Gaia, no norte de Portugal. No 
modo manual foi utilizada uma estação fotogramétrica da Intergraph para a restituição 
fotogramétrica de objetos no terreno. Neste caso, as imagens terão, primeiro, que permitir ver 
em estéreo e depois a sua qualidade geométrica e pictorial terá que ser suficiente para que a 
informação geográfica restituída obedeça a critérios de qualidade posicionais pré-
estabelecidos.  
Os resultados obtidos, comparados com informação de controlo existente provam da 
viabilidade, em termos de qualidade posicional, da utilização de VANT para extração de geo-
informação.  
 
Palavras-chave: VANT; Georreferenciação Direta; Triangulação Aérea; Fotografia aérea; 
Fotogrametria aérea; Estação Fotogramétrica; Modelo Digital de Superfície; Ortofoto; Agisoft.   
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Abstract 
Technological progress has been impressive in all areas of which geographic information is an 
example. Although classical photogrammetry is considered the best tool for mapping of big 
extensions, with regard to areas of a small dimension it is not considered economically viable 
due to the cost of data acquisition. 
This study tries to show the current trend of new techniques for data acquisition using low cost 
unmanned aerial vehicles (UAV) that allow one to acquire aerial imagery in small areas with 
various applications. 
The main aim of this work is to assess the feasibility, in technical terms, of the use of these 
images for acquiring geo-information with quality for cartography at large scales. This 
information refers to Digital Terrain and Surface Models (DTM and DSM), orthophotos and 
planimetric and altimetric coordinates of objects on the ground such as roads, buildings and 
works of art. It can be acquired in two ways, in automatic and/or manual modes.  
In the automatic mode, it was used the Agisoft software that enabled the production of a MDT 
and an orthophoto of part of the beach of Aguda in Vila Nova de Gaia, in northern Portugal. In 
the manual mode, it was used a photogrammetric workstation of Intergraph for photogrammetric 
restitution of objects on the ground surface. In this case, the images have, first, to allow stereo 
viewing and then their geometric and pictorial quality has to allow extracting of geo-information 
with quality obeying to standards. 
The results obtained, compared with control information, prove the feasibility in terms of 
positional quality of the use of UAV for extraction of geo-information. 
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1. Introdução 
A luta pela posse e domínio do território sempre foi uma das grandes necessidades e motivo de 
disputa entre o Homem. Conhecer rotas, caminhos, fronteiras e recursos tem sido vital e 
transversal a todos os povos em todas as épocas quer pela supremacia tático-estratégica, quer 
por motivos político-económicos, raciais ou culturais. Terra é e será sinónimo de “poder” e 
riqueza, terra é e será sinónimo de conflitos (Frontino, 2005). 
Conhecer o que se tem e o que pertence a quem, foi, é e será essencial para o estabelecer de 
regras e para o bom e normal trato, desenvolvimento e relacionamento entre nações, regiões e 
entre cada individuo. 
Desta necessidade, de muito cedo se procurou fazer registos da ocupação do solo1 e de rotas 
que de alguma forma orientassem à navegação e minimizassem tempo e custos. Se 
inicialmente com um cariz mais bélico, depressa as aplicações diversificaram começando por 
serem os Egípcios a medir e a cartografar a sua preciosa terra tendo assim uma importante 
ferramenta administrativa para aplicação de impostos. 
A cartografia2, como ciência, foi uma conquista dos antigos gregos. Foram eles que 
descobriram a forma esférica da terra, mediram as suas dimensões, definiram os polos e 
equador e os trópicos, e projetaram o sistema de meridianos e paralelos divididos em graus, 
como hoje é usado (Gonçalves, 2011).  
Claudius Ptolomeu de Alexandria (90-168 d.C.), publica em Alexandria um tratado que é a 
sumula dos conhecimentos da época3 (Gonçalves, 2011). 
Durante a idade média (séc. V a XV), a cartografia sofre um retrocesso passando o mundo ser 
representado não como é mas sim consoante as convicções religiosas. São os Árabes que vão 
trazendo novidades e os registos que se vão fazendo não têm pretensões científicas servindo 
tão somente as necessidades à navegação de onde se destacam os mapas portulanos4, os 
quais já possuíam rosa dos ventos, redes de rumos e escalas gráficas. 
                                                          
1
 O mapa mais antigo que se conhece encontra-se no museu científico da Universidade de Harvard. Trata-se de uma placa de 
argila mostrando a localização da propriedade de uma pessoa na Mesopotâmia e data de 2.800 a.C. 
2
 Disciplina que trata da conceção, produção, disseminação e estudo de cartas. Uma carta é uma imagem simbólica da 
realidade geográfica, representando acidentes selecionados ou características, resultantes do esforço criativo de execução de 
escolhas do seu autor e é concebida para uso quando relações espaciais são de relevância primordial (definição adotada em 
1995 pela 10ª Assembleia Geral da Associação Cartográfica Internacional). 
3
 Anaximandro de Mileto ( 640-547 a.C.), autor do primeiro mapa de toda a terra de então, de Pitágoras (580-504 a.C.), de 
Aristóteles (39-324 a.C.), de Eratosthenes (276-196 a.C.) entre outros. 
4
 Os primeiros portulanos foram feitos por Italianos sendo o exemplar mais antigo que se conhece, datado de 1926. Angelo 
Dulcert Portulano em 1300 dá o seu sobrenome a este tipo de representação. Outros estudiosos, entretanto, sustentam que 
o termo "portulano" foi utilizado pela primeira vez em 1825, com o sentido de "descrição dos portos marítimos e das costas". 
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No final do séc. XVII começa a chamada reforma da cartografia (Gonçalves, 2011). Este 
espírito reflete-se em mapas menos decorativos e muito mais precisos. Surge a cartografia 
Francesa associada uma vez mais à expansão territorial. Em 1668, Colbert (ministro do rei Luis 
XIV) encarregou a Academia das Ciências da realização de cartas mais precisas e verificação 
do existente. Destacam-se João Picard, (1620-1682, astrónomo) e João Domingos Cassini 
(1625-1712), o qual seria o primeiro diretor do Observatório Astronómico de Paris. A 
triangulação e a cartografia topográfica de França servem de modelo aos serviços nacionais do 
século XIX. 
Dos trabalhos de Picard e Cassini resulta uma carta geral de França publicada em 1693. 
Comparando resultados, Luis XIV dizia em tom jocoso que a “Academia lhe roubava grande 
parte dos seus estados” (Gonçalves, 2011). 
Medidas efetuadas pelas expedições ao Peru e à Lapónia em 1736 confirmaram que o 
comprimento do arco de meridiano era maior na zona dos polos do que na zona do equador, 
conduzindo à ideia de que a Terra deveria ser representada por um elipsoide ligeiramente 
achatado nos polos, tal como Newton havia anunciado já em 1687 (Lázaro, 2012). Voltaire 
comentou, no regresso dos membros da expedição ao Peru, “You have found by prolonged toil, 
what Newton had found without even leaving his home” (Lázaro, 2012). 
A partir do século XVIII o papel do cartógrafo independente vai diminuindo remetendo-se a 
mapas de pequena escala. Mapas de grande escala e mapas nacionais só podiam ser 
produzidos por organizações estatais. 
Durante o século XIX deu-se uma grande diversificação de mapas, desde geológicos aos 
económicos, aos educativos, de transportes ou outros, que foram exigindo novos contributos 
vindos de novas áreas do saber para o enriquecimento da cartografia. 
O surgir de novas técnicas de gravação, litografia, impressão a cores foi permitindo a produção 
em larga escala de mapas, concentrados em instituições governamentais. Pode-se dizer que 
na primeira metade do século XIX, a cartografia foi de domínio quase exclusivo das Forças 
Armadas. 
O mapa mais antigo português é um mapa elaborado pelo cartógrafo Fernando Álvares Seco5 
entre 1531 e 1539 (Gonçalves, 2011). 
Em Portugal os primeiros trabalhos geodésicos foram iniciados em 1790, sob a direção de 
Francisco Ciera6 da Academia Real da Marinha, contudo, só em 1833 estes trabalhos foram 
concluídos por Pedro Folque e seu filho Filipe Folque. Nesse período efetuou-se a primeira 
observação e materialização completa da rede geodésica nacional e ligado a ela, os 
                                                          
5
 Cartógrafo Português (séc. XVI) autor da primeira versão conhecida do território continental português, oferecida 
diplomaticamente em Roma, em Maio de 1560, com uma escala de aproximadamente 1:1.200.000 (wikipédia). 
6
 Matemático e Cartógrafo Português (1763-1814). 
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levantamentos topográficos de campo que permitiram a execução das 37 folhas da primeira 
carta nacional, a Carta Geral do Reino. 
 Em 1869 foi criada, no âmbito do ministério das obras públicas, a Direção Geral dos Trabalhos 
Geodésicos, Topográficos, Hidrográficos e Geológicos do reino, que deu origem ao IPCC 
desde 1995 e à atual DGT. A lentidão natural dos métodos clássicos de levantamento para 
cartografia, foi sendo ultrapassada pelo desenvolvimento dos métodos aerofotogramétricos 
bastante difundidos após 1945 (finda a Segunda Grande Guerra Mundial). Foi a invenção do 
avião pelos irmãos Wright em 1903 que viria a revelar a plataforma ideal para suportar câmaras 
aéreas.  
Em Portugal, terá sido nos anos 30 que se iniciaram os levantamentos aerofotográficos com 
objetivo cartográfico, como o documenta o mais antigo conjunto de fotografias aéreas verticais 
existente no arquivo do Instituto Geográfico do Exército (Redweik et al., 2009). 
Os Serviços Cartográficos do Exército (SCE), 1932, iniciam nesse mesmo ano e ainda pelo 
método clássico os levantamentos para a carta 1:25.000, concluídos já em 1955 pelo método 
aerofotogramétrico. Em 1993 os SCE deram lugar ao atual Instituto Geográfico do Exército. 
Com o surgir da fotografia aérea, assistiu-se ao mais importante acontecimento na história da 
cartografia desde o tempo dos descobrimentos (Gonçalves, 2011). 
A fotografia aérea tornou possível retratar mesmo as zonas mais inacessíveis com rapidez e 
bastante precisão. A terra pode ser vista de “cima” tal qual os mapas. 
Produtos como ortofotomapas são hoje uma realidade com uma utilização acentuada na 
gestão territorial, permitindo que seja mais fácil a identificação de localizações por quem não 
esteja habituado ao uso de cartas, usando-os da mesma forma. 
Hoje, na sua génese, os problemas e necessidades continuam idênticos contudo, acrescidos 
de mais uma variável - a necessidade de “conhecer já”, no momento, no menor espaço de 
tempo possível. 
É esta necessidade de resposta quase imediata e fidedigna de informação que vai aguçando o 
engenho e tem servido de motor para uma evolução permanente aproveitando o que cada área 
da ciência tem de melhor. Conseguir adaptar e interligar conhecimentos complementares 
continua a ser um desafio que vai sendo ganho, sendo que a cartografia tem sido disso um 
bom exemplo dando um salto quantitativo e qualitativo como ciência e técnica nesta “arte” de 
representar mapas de acordo com determinados sistemas de projeção a uma determinada 
escala. 
O avanço tecnológico no que respeita aos computadores, às câmaras aéreas, aos sistemas de 
navegação e aos processos de gravação e de impressão, alteraram por completo a forma de 
aquisição de dados, o seu processamento e representação. 
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Essa evolução tecnológica concernente às câmaras digitais e sistemas de navegação e a 
necessidade de redução de tempo e custos nos processos de aquisição, fez surgir sistemas de 
aquisição de imagens alternativos aos tradicionalmente usados na fotogrametria analítica ou 
digital. 
Um veículo aéreo não tripulado (VANT) ou no inglês UAV (Unmanned Aerial Vehicle) é um 
termo genérico que, como o próprio nome indica, identificam aeronaves, que poderão ter vários 
aspetos ou dimensões e características distintas, e que podem voar sem tripulação. 
Neste trabalho, o objetivo principal é de aferir da viabilidade da utilização de imagens 
adquiridas por VANT para a extração de informação geográfica de objetos existentes nos 
catálogos de objetos da cartografia topográfica a escalas grandes. A qualidade dessa 
informação é também estimada. 
Este relatório é constituído por 7 capítulos, incluindo este da Introdução. O segundo capítulo 
versa sobre a Produção Cartográfica em Portugal enquanto que no terceiro é apresentado um 
resumo sobre a tecnologia VANT. Segue-se o capítulo 4 com a Formulação do Problema. No 
capítulo 5 apresenta-se a Implementação e teste da metodologia proposta no capítulo 4. No 
capítulo 6 faz-se a Análise e Discussão de Resultados terminando o capítulo 7 por tecer 
Considerações Finais.  
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2. Produção Cartográfica em Portugal 
A produção de cartografia consiste na aquisição e processamento de geo-informação de forma 
a permitir a sua representação sob a forma de cartas. Ela obedece a normas definidas no 
Decreto-Lei n.º 193/95, 28 de Julho 95 integrando as retificações que constam do Decreto-Lei 
nº 58/2002 de 15 de Março que estabelece os princípios a que deve obedecer a produção 
cartográfica no território nacional (Págs. 4841 a 4845 do Decreto-Lei). 
Ao Estado cabe a responsabilidade de realizar e manter atualizada a cartografia de base de 
interesse regional ou nacional, definir normas relativas à produção, o licenciamento e a 
fiscalização das atividades do setor privado. 
A cartografia temática não é da competência do Estado ficando assim margem de intervenção 
ao privado além de que poderão sempre prestar serviços aos organismos públicos 
responsáveis pela produção de cartografia.  
As entidades competentes estatais são o Instituto Geográfico Português (IGP), atual Direção 
Geral do Território (DGT), o Instituto Geográfico do Exército (IGeoE) e, no que respeita à 
cartografia hidrográfica, o Instituto Hidrográfico (IH).  
Atualmente, e dada a proliferação tecnológica no âmbito da aquisição de dados para 
cartografia através de meios aéreos não tripulados, ainda não existe legislação específica 
aprovada, nem tanto quanto se aprouve saber, legislação preparada ou em preparação para 
este fim que nem se enquadre no aeromodelismo nem na aviação civil tradicional.  
Assiste-se, assim, a uma espécie de vazio legal que regule a atuação e uso destes meios 
deixando um pouco as decisões ao cuidado e até bom senso do utilizador evitando sobrevoar 
áreas que possam ser consideradas sensíveis e, tanto quanto possível, cingindo os voos às 
áreas das propriedades objeto do trabalho. 
As técnicas de produção de cartografia a grandes escalas variam de acordo com o tamanho da 
área a cartografar. Se a área for de pequenas dimensões (em geral de diâmetro inferior a 10 
Km) utiliza-se a topografia. Caso contrário é utilizada a fotogrametria com recurso a topografia 
para trabalho de completagem. 
A cadeia de produção de cartografia pelo uso de imagens engloba 5 fases: planeamento de 
voo e sua execução, triangulação aérea, restituição, completagem e controlo de qualidade. 
Alguns dos produtos obtidos, como por exemplo Modelos Digitais de Terreno podem ser 
produzidos de forma automática ou manual. Na produção automática, a informação altimétrica 
é determinada usando técnicas de image matching. Image matching pode ser formulado de 
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forma explícita ou implícita. Nos procedimentos explícitos as entidades conjugadas (i.e. que se 
encontram em 2 ou mais imagens) são comparadas explicitamente. 
Isto significa que as paralaxes das entidades são obtidas por matching. Para além das 
paralaxes podem-se obter as coordenadas terreno XYZ, a coordenada Z de pontos 
organizados no espaço objeto e os parâmetros da orientação externa de fotografias. Em 
contraste, procedimentos de matching implícito não comparam explicitamente entidades 
conjugadas. Em vez disso é estabelecida uma relação entre os valores de refletância das 
entidades no espaço objeto e os valores fotométricos das suas projeções no espaço imagem. 
Consequentemente não há necessidade de nos referimos a conjugação. Procedimentos de 
matching implícito são também conhecidos por matching no espaço objeto (Pereira, 1996). 
Técnicas de image matching são também utilizadas no processo da triangulação aérea na 
medição automática dos pontos de passagem e de ligação (4.2). O processo da triangulação 
aérea utiliza, em geral, a técnica de ajustamento por feixes. Este permite a determinação de 
parâmetros de orientação externa de cada imagem assim como as coordenadas ajustadas, X, 
Y e Z dos pontos de passagem e de ligação e, eventualmente dos pontos de controlo. Com 
estas coordenadas facilmente se determinam as orientações relativas e absolutas dos pares 
estereoscópicos. Para a produção de cartografia topográfica, os pontos de controlo referidos 
têm que ser em número e estar localizados de acordo com as especificações técnicas 
publicadas pelo IGP (4.2). 
Dados auxiliares, como os dados de navegação adquiridos com um Sistema de 
Posicionamento Global (GPS) e um Sistema Inercial de Navegação (INS) podem ser usados de 
forma a se aumentar a precisão dos resultados da triangulação bem como diminuir o número 
de pontos de controlo necessários. Apesar de os desenvolvimentos dos sistemas de 
navegação em termos de um aumento de precisão dos parâmetros de navegação estimados 
para cada imagem, a produção de cartografia topográfica usando a chamada 
georreferenciação direta, isto é sem a utilização da triangulação aérea, ainda não é exequível. 
Isto porque a precisão da informação assim restituída ainda não é suficiente de acordo com os 
standards estabelecidos. 
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3. Veículos aéreos não tripulados 
A evolução tecnológica dos equipamentos de fotografia e navegação e a necessidade de 
redução de tempo e custos nos processos de aquisição fez surgir sistemas alternativos aos 
utilizados tradicionalmente na aquisição de fotografia aérea. Estes sistemas, que incluem um 
veículo aéreo não tripulado, foram usados inicialmente e desenvolvidos por militares tendo em 
vista operações hostis de maior perigo e ações de reconhecimento em áreas de difícil acesso.   
Os VANT são sinónimo da nova revolução nos levantamentos aéreos. Eles surgem como mais 
uma ferramenta e não como algo que vem substituir a fotogrametria (Dalbelo, 2013) ou 
levantamentos feitos por varrimento por laser (LiDAR). Uma ferramenta flexível e de uso rápido 
e acessível no que respeita a custos pese embora para ser utilizada em pequenas áreas o que, 
para muitas necessidades é o mais importante por ser mesmo isso o que se pretende (Figura 
1). 
 
 
                                                 Fig. 1 - Relação flexibilidade vs cobertura com distintos meios (Dalbelo, 2013). 
 
Um VANT, equipado com câmaras digitais ou um sistema LiDAR, pode fornecer informação 
imediata visual sobre a superfície da terra de forma rápida e com baixo custo de quase 
qualquer ponto de vista.  
A disponibilidade de colocação de uma câmara digital de alta resolução e possibilidade para 
adaptar várias soluções de vídeo bem como sistemas de imagens de infravermelho adaptadas 
a diferentes necessidades, garantem capacidade de realizar diversas tarefas de gravação e 
transmissão de imagem (Pegoraro, 2011). 
Todas as possibilidades pensáveis ficam em aberto para o uso desta nova ferramenta. Áreas 
como a cartografia, exploração mineira a céu aberto, telecomunicações, obras viárias, 
agricultura, segurança, serviços continuados de acompanhamento e monitorização entre 
muitas, são exemplos das que já usufruem ou podem vir a usufruir destes novos serviços. 
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Informação que se pode produzir/derivar com o uso desta tecnologia consiste em imagens 
(com informação sobre as coordenadas geográficas do centro de projeção, e/ou valores dos 
ângulos de Euler, roll, pitch e heading), parâmetros de orientação interna (como por exemplo a 
distância focal da câmara, dimensões do sensor, coordenadas fotográficas do ponto principal e 
os coeficientes de deformação radial e tangencial da lente), parâmetros da orientação externa, 
MDS e MDT e mosaicos orto-retificados. 
 
3.1. Um pouco do que existe 
A evolução dos VANT de baixo custo (algumas dezenas de milhares de euros) tem sido 
rapidíssima existindo dezenas de soluções comerciais, onde todos os meses surgem novos 
anúncios com novidades e onde centenas ou milhares de investigadores produzem todas as 
semanas novos artigos científicos sobre o assunto (Marnoto, 2013). 
Este tipo de veículos começam a ser uma opção de interesse para a atividade civil que vê 
neste meio um modo mais barato, rápido e eficaz a utilizar num grande número de aplicações 
que podem ir desde a segurança civil, vigilância e pesquisa, fiscalização, controlo e 
monitorização de áreas, à produção de fotografia aérea para uso diverso, entre outros referidos 
adiante. 
Os avanços constantes de novas tecnologias e materiais têm permitido desenvolver 
equipamentos cada vez mais pequenos de modo a poderem ser acoplados em veículos 
também eles cada vez mais pequenos. São equipamentos feitos de material leve e resistente 
como a fibra de carbono, quantas vezes desmontáveis ou “dobráveis” para conveniente 
transporte e que, devido à sua propulsão ser elétrica, permitem voos estáveis sem grandes 
oscilações angulares e trepidações o que leva a que a qualidade a imagem seja melhor. Este 
desenvolvimento está a tornar-se numa alternativa aos métodos tradicionais impensáveis de 
serem rentabilizados quando usados em pequenas áreas.  
A título exemplificativo, ficam alguns dos modelos existentes no mercado bem como algumas 
das suas características mais relevantes. De notar que a data de fundação das empresas que 
os comercializam é bem recente. 
Tanto o Swinglet Cam como o eBee (Figura 2), foram desenvolvidos pela empresa SenseFly 
Ltd. que é uma empresa suíça com sede em Ecublens fundada em 2009. As suas 
características técnicas estão ilustradas na figura 3. 
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 Fig. 2 - Exemplo de dois VANT: (a) Swinglet Cam; (b) eBee (http1). 
 
 
 
    Fig. 3 - Características técnicas de dois VANT (http2). 
 
Na tabela 1, também pode ser observada a relação entre a altitude de voo com a cobertura e 
resolução das imagens obtidas com o Swinglet Cam. 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a)                   (b) 
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                         Tabela 1 - Relação entre altitude de voo, cobertura e resolução de uma imagem com o Swinglet Cam (http3). 
 
Estes aparelhos vêm acompanhados com software apropriado que permite a comunicação por 
radio de 2,4 GHz e com alcance de aproximadamente 2 km ao piloto automático. O software 
permite fazer a programação de voo de forma manual e automática bem como exibir a tomada 
das imagens em tempo real. 
Estão também equipados com uma câmara digital igual ou semelhante à da figura 4, com 
sensor de imagem Canon IXUS 1201S, resolução 12 megapixel, distância focal/mm 5-20, 
tamanho CCD/mm 6,16x4,62, tamanho do pixel 1,54 µm, com formato de gravação JPEG. 
 
 
                                                               Fig. 4 - Tipo de câmara usada por um VANT. 
                                                               
A Leica Geosystems, empresa suíça, firmou recentemente um acordo de cooperação e 
distribuição com a Aibotix, empresa fabricante de VANT para criar soluções de fiscalização e 
para o mercado de cartografia. Além disso, a Leica licenciou o Aibot X6 (Figura 5) para 
distribuição mundial (MundoGeo, 2013). 
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           Fig. 5 - AIBOT X6 da empresa Aibotix fundada em 2010 em Kassel, Alemanha. 
 
A empresa asiática AIRCAM Microdrones GmbH fundada em outubro de 2005 com sede na 
China, lançou o Microdrone MD4-200 e o MD4-1000 (Figura 6), alcançando grande sucesso no 
mercado europeu. Até Março de 2009, tinham sido vendidos mais de 500 exemplares. 
É uma empresa com clientes de diversas áreas desde fotografia aérea, arqueologia, vigilância, 
inspeção de projetos, fogos e serviços de resgate, controle de fronteiras, polícia, forças 
especiais e exército. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
             Fig. 6 - Principais características dos microdrones MD4 (http4). 
 
Em Portugal, o que vai existindo são um conjunto de empresas que também vão 
disponibilizando serviços desta natureza com tecnologia existente, como por exemplo a 
SkyEye, com sede no Porto e Oeiras, a NovaGeo, com sede na Amadora e a GeoAtributo com 
sede em Braga. 
 
MICRODRONE MD4-200 
Especificações técnicas 
Peso aproximado 900 g  
Dimensões <70 cm  
Raio de voo máx. 500 m 
Altitude voo máx. 150 m 
Vento máx. para fotos estáveis, 4 m/s 
 
0 
 
 
MICRODRONE MD4-1000 
Especificações técnicas 
Velocidade 15m/s 
Dimensões 1 m  
Raio de voo 1000 m 
Altitude voo máx. 1000 m 
Vento máx. para fotos estáveis, 6 m/s 
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Em Abril do corrente ano, 2013, o preço diário do serviço com tudo incluído (equipamento UAV 
com controlador e operador ou operadores de câmara) da SkyEye variava entre 850 euros e 
1.500 euros, dependendo da duração e do tipo de serviço. A empresa também comercializa o 
equipamento completo, com o microdrone MD4-1000, que, incluindo formação, assistência 
técnica e uma garantia de dois anos, custa cerca de 40.000 euros (http5). 
A empresa NovaGeo disponibiliza também online um serviço de informação e orçamentação 
onde o cliente define a área de trabalho e, através do preenchimento de um formulário, 
caracteriza o trabalho a ser realizado. 
Os valores de referência para o serviço de levantamentos com UAV são, a partir de 15,00€ + 
IVA por hectare acrescidos de custos com despesas de deslocação incluindo transporte e 
alojamento, se necessários (http6). 
Outro “viveiro” de excelência para este domínio, são as Universidades que procuram andar na 
vanguarda tecnológica desenvolvendo parcerias, prestando serviços de know-how procurando 
também desenvolver os seus próprios protótipos. 
Os VANT, como os acima exemplificados, são constituídos pelo veículo propriamente dito com 
sistema de georreferenciação composto por uma câmara fotográfica, GPS e um sistema 
inercial, e por uma estação base com software próprio e um controlo remoto. As imagens ficam 
georreferenciadas usando a informação no seu cabeçalho (latitude, longitude, altitude do seu 
centro de perspetiva, e ângulos de rotação pitch, roll e heading). 
Um microcontrolador é responsável por integrar todos os componentes a bordo da aeronave e 
de enviar e receber dados da aeronave através de um modem, por controlo remoto.  
No que se segue, apresenta-se em mais detalhe cada um dos componentes acima referidos. 
 
i. Estação base 
A estação base é um computador com o software de controlo ou qualquer outro dispositivo que 
seja capaz de enviar os dados para controlo do VANT (Figura 7). Depois de selecionada a área 
de interesse, por exemplo no Google Earth, será gravado um polígono que abrange a região 
num arquivo KML e transferido para o programa implementado. 
É na estação que é definida a altitude de voo, a cobertura longitudinal e transversal bem como 
as coordenadas para todas as exposições. Podem ser criados scripts utilizando arquivos.txt, 
através dos quais podem ser passados diversos comandos para a aeronave. 
O software pode programar e fazer a gestão do voo desde que dada a resolução e 
sobreposição pretendidas. O voo programado é exibido em 3D e pode ser exportado para o 
Google Earth. 
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Por segurança, alguns equipamentos pairam no ar automaticamente se a operação de controlo 
remoto falhar. Caso haja perda do sinal do controlo remoto ou no caso de bateria fraca, o 
veículo pode voltar à origem automaticamente. 
 
 
 
 
 
 
                    Fig. 7 - Exemplo de uma estação base de controlo e interface gráfico (http4). 
 
ii. Sistema de navegação 
O sistema de navegação é, em geral, constituído por um GPS e uma unidade de navegação 
inercial. A unidade de navegação inercial garante uma melhor precisão dos parâmetros da 
orientação externa. 
Uma unidade de navegação inercial nada mais é que um sistema de navegação que integra as 
acelerações em Norte/Sul, Leste/Oeste por meio de sensores inerciais, determinando a 
posição. A navegação inercial não necessita de informação exterior, não requer emissões ou 
receções de sinais e é Imune a interferências (Jorge et al., 2011). 
Enquanto o GPS dá continuamente informação de posição, ao sistema inercial cabe fornecer 
continuamente informação das rotações da câmara em torno do sistema de coordenadas de 
navegação (sistema de coordenadas local). 
Um sistema de navegação inercial, é baseado na integração contínua das acelerações 
medidas por acelerómetros e giroscópios que vão medindo o comportamento do movimento do 
veículo nos três eixos x, y, z. Numa configuração rígida as acelerações são medidas em 
relação a um sistema de coordenadas fixo (corpo do veículo). Além da correção devido à 
gravidade e outros efeitos das acelerações têm antes de ser transformado num sistema de 
coordenadas locais, também chamado de sistema de coordenadas de navegação. Esta 
transformação é realizada por uma matriz de rotação que inclui três rotações (rotações dos 
ângulos de Euler). 
Os ângulos da matriz de rotação (heading - , rol - , pitch - ) têm que ser continuamente 
atualizados por meio de medições feitas por giroscópios e são utilizados para controle de voo, 
navegação ou fins de estabilização.  
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A figura 8 mostra as definições dos sistemas de coordenadas e os ângulos de Euler 
correspondentes. 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig. 8 - Definição do sistema de coordenadas de navegação e dos ângulos de Euler (Bäumker e Heimes, 2001). 
 
Na sua utilização como valores aproximados no cálculo dos parâmetros da orientação externa 
de imagens, é necessária a sua conversão para os tradicionais ângulos de rotação  e  
(Capítulo 4). 
 
iii. Câmaras 
O meio de aquisição de dados é feito através do uso de câmaras que podem ser digitais, 
térmicas, câmaras de vídeo (Figura 9) ou de outro tipo, desde que possam ser acopladas ao 
veículo. 
A câmara é configurada pela aplicação de um script de modo a poder capturar imagens 
múltiplas. Assim, no instante em que o obturador da câmara abre, regista a imagem sendo 
também registadas as coordenadas dadas pelo GPS. 
O intervalo entre imagens pode ser ajustado e o foco automático ajusta-se na primeira 
exposição a fim de manter um ambiente adequado para a série completa de imagens. 
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                                                   Fig. 9 - Exemplo de câmaras: (a) digitais; (b) vídeo; (c) térmicas. 
 
iv. Controlo remoto 
Um controle remoto é o equipamento responsável pelo controlo do veículo à distância quando 
necessário, usando uma determinada faixa de frequência, por exemplo 2,4 GHz, ou por um 
interface Bluetooth.  
Antes da descolagem, que pode ser feita com o auxílio de um controle remoto operado 
manualmente, são inseridos no GPS da estação ainda no solo os pontos de coordenadas 
geográficas de latitude e longitude por onde se deseja que o VANT passe. Da base, os dados 
são transmitidos via radiofrequência para o GPS da aeronave, que seguirá o rumo pré-
estabelecido (Jorge et al., 2011).  
 
3.2. Vantagens e desvantagens dos VANT 
Baseado em Marnoto, 2013, são óbvias algumas das vantagens trazidas pelo avanço e 
alargamento ao setor civil desta nova tecnologia sendo a que mais se destaca, e como é 
normal, a que se relaciona com a relação custo qualidade do produto final. 
Em relação aos meios convencionais, podem ser inumeradas algumas das suas vantagens: 
 Maior rapidez no planeamento das missões (< 1 hora), na execução das missões (< 1 
hora) e na obtenção dos resultados standard tais como parâmetros de orientação 
interna e externa das fotografias, MDS, e mosaico ortoretificado; 
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 Adequada qualidade posicional, e grandes resoluções temporal (as coberturas 
multitemporais podem ser diárias) e espacial (pixéis a partir de 3 centímetros); 
 Boa relação qualidade/custo (por exemplo 15€ por hectare); 
 Prontidão (resposta quase imediata; quando necessário),  
 Maior flexibilidade em termos de condições climatéricas: pode haver nuvens; havendo, 
não há sombras; neste caso altura do Sol pouco importante; 
 Maior rapidez: obtenção dos dados em menos de 48 horas depois da decisão; 
 Maior segurança: acidentes sem consequências (ou quase). 
 
Podem também ser inumeradas algumas das suas debilidades: 
 
 Pouca exatidão nos parâmetros de orientação externa, erros de metros nas 
coordenadas dos centros de projeção e erros de graus nos ângulos de Euler; 
 Fotografias pouco verticais; 
 Aconselháveis sobreposições muito elevadas (>60% para a sobreposição transversal e 
>80% para a longitudinal); 
 Cobertura de áreas geográficas pequenas, por cada missão; 
 Dependências meteorológicas: ventos apenas moderados e sem chuva; 
 Pouca autonomia de voo (< 30 minutos em geral ). 
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4. Formulação do problema 
As imagens adquiridas por VANT de baixo custo podem ter as mais diversas aplicações, 
conforme referido no capítulo 3. Uma aplicação óbvia é a extração de informação geográfica na 
forma de um Modelo Digital de Superfície (MDS) ou de Terreno (MDT), ortofoto ou 
coordenadas X,Y e Z de objetos como ruas, edifícios e obras de arte. Enquanto que as três 
primeiras formas de informação podem ser produzidas automaticamente, a última necessita a 
intervenção de um operador, quer para digitalizar sobre a ortofoto ou sobre um modelo 
estereoscópico. A digitalização sobre uma ortofoto não vai ser aqui discutida por estar fora do 
âmbito deste trabalho. Sendo assim, o problema que se coloca é saber se as imagens 
adquiridas por um VANT permitem ver em estéreo. Outro problema a resolver é verificar, se a 
sua qualidade, em termos geométricos e pictoriais permite a extração da informação acima 
identificada com qualidade. 
No que se segue, apresentam-se os objetivos do trabalho e a metodologia adotada para os 
alcançar. 
 
4.1. Objetivos 
O objetivo principal deste trabalho é aferir da viabilidade, em termos técnicos, do uso de 
imagens adquiridas por um VANT de baixo custo para a aquisição de informação geográfica de 
objetos existentes nos catálogos de objetos da cartografia topográfica a escalas grandes.  
Os objetivos específicos são: 
 Determinar a qualidade posicional de informação geográfica adquirida em estéreo, de 
forma manual, pelo uso de pontos de controlo e por georreferenciação direta; 
 Determinar a qualidade, em termos quantitativos e qualitativos, de informação 
geográfica produzida de forma automática pelo uso de pontos de controlo em número e 
distribuídos conforme as Normas Técnicas de  Produção e Reprodução de Cartografia e 
Ortofotocartografia, do IGP; 
 Determinar a qualidade, em termos quantitativos e qualitativos, de informação 
geográfica produzida de forma automática pelo uso de pontos de controlo em número e 
distribuição em desconformidade com as Normas Técnicas de Produção e Reprodução 
de Cartografia e Ortofotocartografia, do IGP; 
 Avaliar a qualidade dos parâmetros de orientação externa obtidos pela triangulação 
aérea automática. 
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4.2. Metodologia 
De forma a se atingir os objetivos descritos em 4.1 foi estabelecida a seguinte metodologia de 
acordo com o modo de aquisição da geo-informação. 
 
4.2.1.  Aquisição de geo-informação em modo manual 
A aquisição de geo-informação em modo manual pode ser feita em mono ou em estéreo. Neste 
trabalho essa aquisição é feita somente em estéreo pelo uso de uma estação fotogramétrica.  
Neste caso, o processo de restituição pode ser executado de duas maneiras: ou pelo método 
tradicional, recorrendo-se à triangulação aérea com pontos de controlo (Wolf, 1983), ou 
utilizando a georreferenciação direta pela qual os parâmetros da orientação externa de cada 
fotografia são determinados pelo uso do sistema de navegação a bordo do avião.  
O processo de restituição usando a georreferenciação direta pode ser dividido em três fases: 
preparação, processamento e pós-processamento. Estas duas últimas fases são semelhantes 
às discutidas abaixo no processo de restituição pelo método tradicional. A fase de preparação 
é simples, pois são necessários somente os parâmetros da orientação externa, fornecidos pelo 
sistema de navegação a bordo, de cada imagem que constitui o modelo estereoscópico onde 
se vai restituir. Eventualmente, dependendo do software da estação fotogramétrica, os ângulos 
de Euler poderão ter que ser convertidos para os tradicionais ângulos de rotação ,  e .  
Quanto ao processo de restituição pelo método tradicional, a metodologia adoptada foi também 
dividida em três fases: preparação, processamento e pós-processamento. A fase de 
preparação diz respeito à criação de pares estereoscópicos nos quais se procede à restituição 
da informação. A criação destes pares, organizados num bloco fotogramétrico, é feita através 
da triangulação aérea por feixes (Wolf, 1983). Os dados de entrada básicos da triangulação 
aérea são as coordenadas fotográficas de pontos selecionados nas imagens que fazem parte 
de fiadas. Estes pontos têm que pertencer às áreas de sobreposição das fotografias 
adjacentes, na mesma fiada (pontos de passagem) e em fiadas contíguas (pontos de ligação), 
para que todas se possam ligar. As suas coordenadas fotográficas podem ser obtidas de forma 
manual ou automática através de técnicas de image matching (Capítulo 2). A figura 10 ilustra a 
localização de pontos de passagem e de ligação, utilizada quando a triangulação aérea é 
executada em modo manual. Em modo automático, normalmente são utilizados dezenas a 
centenas de pontos. Outros dados de entrada são as coordenadas de pontos de controlo e, 
eventualmente, os parâmetros da orientação externa de cada imagem medidos pelo sistema de 
navegação a bordo. 
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Dados de saída da triangulação aérea são correções para as coordenadas fotográficas dos 
pontos de ligação e passagem, para os parâmetros de orientação externa de cada fotografia , 
, , Xo, Yo, Zo e para as coordenadas terreno Xi, Yi e Zi dos pontos de ligação e de 
passagem, a precisão o das observações e, no caso das coordenadas terreno dos pontos de 
controlo serem usadas como observações, também as suas correções (Pereira, 2000). 
  
                                                       Fig. 10 - Pontos de passagem e de ligação. 
 
O número necessário de pontos de controlo e a sua localização são estabelecidos de acordo 
com as Normas Técnicas de Produção e Reprodução de Cartografia e Ortofotocartografia a 
escalas grandes, do IGP. No caso da execução da triangulação aérea sem utilização dos 
parâmetros da orientação externa dados pelo sistema de navegação a bordo, os pontos de 
controlo podem ser distribuídos em geral da seguinte maneira no bloco fotogramétrico (Normas 
Técnicas de Produção e Reprodução de Cartografia e Ortofotocartografia a escalas grandes do 
IGP): 
 
 Pontos de controlo em planimetria deverão ser posicionados ao longo dos lados do 
bloco fotogramétrico formando uma linha fechada (Figura 11). A distância entre dois 
pontos de controlo deverá ser no máximo, igual ao tamanho de x modelos (x=2b na 
figura 11, sendo b a base fotográfica). Pontos de controlo horizontal dentro do bloco têm 
um efeito mínimo no valor da exatidão final. Se existirem podem ser usados mas, 
pontos de controlo horizontal dentro do bloco não podem substituir os pontos da 
periferia; 
 Os pontos de controlo em altimetria deverão ser posicionados ao longo dos dois lados 
longitudinais do bloco, como se ilustra na figura 11. Dentro do bloco são também 
posicionados pontos de controlo vertical, separados de y bases para se obter uma 
maior precisão (y=3b na figura 11). 
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         Fig. 11 - Exemplo de uma configuração ideal para os pontos de controlo num bloco fotogramétrico (Pereira, 2000). 
 
Quando as coordenadas dos centros de perspetiva das imagens são também utilizados como 
dados de entrada, o número de pontos de controlo reduz-se. Segundo as Normas Técnicas do 
IGP para a Produção de Cartografia a Escalas Grandes, publicadas em 2009, é obrigatória a 
coordenação de, pelo menos, 2 pontos coordenados, de forma independente, em cada canto 
da área a triangular, sem prejuízo das precisões estabelecidas. 
Para a medição manual das coordenadas dos pontos de passagem e de ligação é utilizada 
uma estação fotogramétrica enquanto que para a sua medição automática é usado software 
dedicado de baixo custo (5.4). 
No caso da execução da triangulação aérea na estação fotogramétrica, a fase de preparação 
envolve também o cálculo dos parâmetros das orientações relativa e absoluta dos pares 
estereoscópicos. No modo automático, os parâmetros da orientação externa calculados pelo 
software acima referido são utilizados diretamente no processo de restituição. 
A fase de processamento diz respeito à escolha de um modelo e dos objetos a restituir assim 
como à sua restituição. 
A fase de pós-processamento consiste na avaliação da qualidade posicional da informação 
restituída utilizando as coordenadas X, Y e Z, no sistema terreno, de pontos de verificação. Os 
resíduos, ou seja as diferenças em X, Y e Z entre as coordenadas desses pontos e dos seus 
correspondentes medidos no modelo estereoscópico são calculados, assim como indicadores 
estatísticos como a sua média, erro quadrático médio, valores máximo e mínimo. 
O procedimento para a restituição de informação geográfica é ilustrado na figura 12. 
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                                Fig. 12 - Procedimento para a restituição de informação geográfica e sua avaliação. 
 
4.2.2. Aquisição de geo-informação em modo automático 
A informação adquirida em modo automático diz respeito a um MDT e uma ortofoto. 
A sua produção pode ser dividida em três fases: preparação, processamento e pós-
processamento.  
A preparação para a produção do MDT envolve a preparação de um projeto com todos os 
dados e parâmetros de entrada (5.2), e a execução da triangulação aérea. Esta implica a 
medição de pontos de controlo que deverão ser estabelecidos de acordo com o especificado  
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em 4.2.1. A fase de processamento diz respeito à determinação de uma nuvem de pontos 
através de algoritmos de image matching (Capítulo 2).  
O pós-processamento diz respeito a filtragem da nuvem de pontos para eliminar objetos na 
superfície, análise de resultados e à conversão de formatos (TIN, grelha, ou curvas de nível). 
A preparação para a produção da orto concerne a própria produção do MDT e o 
estabelecimento do tamanho do pixel. O pós-processamento refere-se a uma verificação da 
qualidade da ortofoto produzida, a qual pode ser feita de forma visual e/ou geométrica.  
A qualidade geométrica do MDT, é avaliada pelo uso de pontos de verificação, de forma 
análoga à descrita em 4.2.1.  
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5. Parte experimental 
No que se segue serão descritos em detalhe a área de estudo, os dados de entrada e saída, os 
recursos utilizados, e os testes efetuados. 
  
5.1. Área de estudo 
A área de estudo é parte da praia da Aguda, Arcozelo, no norte de Portugal, abrangendo uma 
área de 450 m de comprimento por 260 m de largura, num total de 11,7 Ha. O terreno é plano e 
rico em texturas excetuando a parte do areal. O centro da rotunda principal da praia junto aos 
bombeiros voluntários tem como coordenadas cartográficas, PT-TM06 ETRS89, M= -
43702,944; P= 153507,653 (Figura 13).  
 
5.2. Dados de entrada 
Os dados de entrada básicos são 29 imagens adquiridas a 26 de Abril de 2013 pelas 09h30 
(tabela 2) com as seguintes características: 
 
                                           Tabela 2 - Características das imagens e do voo. 
Modelo da Câmara Canon IXUS 220 HS 
Distância focal (f) 4.34046 mm 
Tamanho do pixel 1,5494 µm 
Largura da imagem 4000 Pixéis 
Altura da imagem 3000 Pixéis 
Dimensão da imagem 6,1976 mm x 4,6482 mm 
Resolução horizontal e vertical 180 ppp 
Profundidade de bits 24 
Altura elipsoidal média de voo 190 m 
Altitude média do terreno 5 m 
Ondulação do geoide 55 m 
Altitude média do voo 135 m (190-55) m 
Altura do voo (Hm) 130 m (135-5) m 
Escala média do voo 1:30.000 (Hm/f) 
Área coberta por cada imagem 26.000 m
2
 
 
O cabeçalho das imagens contém metadados como a latitude, longitude e altitude de cada 
exposição. Estas coordenadas são referidas ao sistema geodésico WGS84 e são também 
dados de entrada. Por limitações do software, elas foram convertidas para o sistema PT-TM06 
ETRS89 e Datum Altimétrico de Cascais, conforme explicado em 5.5.2.  
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                                                            Fig. 13 - Área de estudo e exposições (círculos a vermelho). 
 
Outros dados de entrada, para além daqueles listados na tabela 2, dizem respeito às 
coordenadas, no sistema PT-TM06 ETRS89 e Datum Altimétrico de Cascais, de pontos de 
controlo e de verificação (Anexo A). Estas coordenadas são medidas conforme descrito em 
5.5.1.1. 
Limiares e opções utilizadas nos testes que envolvem o uso do software Agisoft (5.3) são, por 
conveniência de exposição especificados em 5.5.2. 
Para os testes envolvendo a triangulação aérea numa estação fotogramétrica, foram usadas 
duas fiadas de imagens num total de 17. Isto porque uma das três fiadas que constituem o voo 
insidia sobre o areal que, para este estudo, não era relevante. 
Assim foram usadas numa primeira fiada, sentido Norte-Sul, as fotografias 1255, 1256, 1257, 
1258, 1259, 1260, 1261, 1262 e 1263. Na segunda fiada, as fotografias 1237, 1238, 1239, 
1240, 1241, 1242, 1243 e 1244 (Figura 14). 
As imagens foram rodadas 90º para a direita ou esquerda, consoante o sentido de voo, de 
modo a poderem ser usadas na EF, isto é, para que se pudesse ver em estéreo. 
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          Fig. 14 - Posição sequencial da localização das imagens – 3 fiadas. 
 
Para a restituição da informação foi utilizado o modelo constituído pelas fotografias 1257 e 
1258 com uma sobreposição frontal de 90% e lateral de 59%. O modelo tem 88m de largura 
por 181 de altura. 
Para além destes dados, são também utlizados limiares, de acordo com as Normas Técnicas 
de Produção e Reprodução de Cartografia e Ortofotocartografia à Escala 1:2.000 do IGP de 
2008, necessários no processo de triangulação aérea na estação fotogramétrica, a saber: 
 10 para o número máximo de iterações (valor por defeito); 
 15 µm para o valor à posteriori do desvio padrão da unidade de peso; 
 0,10 m e 0,17 m para o valor do erro quadrático médio das coordenadas compensadas 
dos pontos aerotriangulados em cada uma das coordenadas planimétricas M e P, e 
altimetria, respetivamente; 
 0,26 m e 0,36 m para o valor do desvio padrão em cada ponto nas coordenadas 
planimétricas M e P, e  em altimetria, respetivamente.  
 
5.3. Dados de saída 
Os dados de saída podem ser divididos em intermédios e finais e dependem dos testes 
efetuados.  
5.3.1. Aquisição de geo-informação em modo manual 
Os dados intermédios concernem os parâmetros da orientação externa, relativa e absoluta, as 
coordenadas no sistema terreno e fotográfico dos pontos de ligação, passagem e de controlo e 
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indicadores estatísticos (Anexo B). O output final é informação geográfica, X, Y e H de objetos 
restituídos no modelo (5.2) e indicadores estatísticos. Estes objetos são constituídos por ruas, 
edifícios, passadeiras, caixas pluviais, e um campo de futebol (5.5.1.1). 
 
5.3.2. Aquisição de geo-informação em modo automático 
Os dados intermédios dizem respeito aos parâmetros de orientação interna e externa (Anexo 
B). Dados finais são um Modelo Digital de Terreno, uma ortofoto (5.5.2.3) e indicadores 
estatísticos. 
 
5.4. Recursos 
Os recursos aqui considerados são listados em termos de software e hardware. 
 
5.4.1.  Software 
O software utilizado foi o Agisoft Photoscan Pro 0.9.0 da Agisoft LLC (http7) e software da 
Intergraph para os diversos processos levados a cabo nas estações fotogramétricas como o 
Image Station Digital Mensuration (ISDM) e o Image Station Stereo Display (ISSD) (Versão 
04.05.04.00) (http8).  
Para além deste software foi utilizado o FWTools 2.4.7 com recurso à biblioteca de projeções 
para conversão de sistemas de coordenadas, o ArcGIS versão 9, o AutoCAD 3D 2012 e o 
Excel na análise de resultados. 
 
5.4.2.  Hardware 
Para os testes que utilizaram o software Agisoft, o hardware utilizado foi um computador portátil 
marca Insys, com processador da Intel(R) Pentium(R), Dual CPU T3400 de 2,16 GHz, memória 
RAM de 3 GB e sistema operativo de 32 bits, enquanto que para os outros testes foi utilizada 
uma estação fotogramétrica da Intergraph. 
Para a aquisição das coordenadas dos pontos de controlo e verificação utilizou-se um GPS de 
dupla frequência da marca Trimble. 
 
5.5. Testes  
Os testes foram delineados, e detalhados em seguida, de acordo com a metodologia 
apresentada em 4.2.  
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5.5.1. Aquisição de geo-informação em modo manual 
  
Os testes nas estações fotogramétricas tem por objetivo principal determinar a precisão de 
informação restituída pelo uso de imagens adquiridas por um VANT. Conforme referido em 4.2, 
o processo de restituição pode ser executado de duas maneiras: ou pelo método tradicional, 
determinando-se os parâmetros de orientação absoluta ou externa de cada modelo pela 
triangulação aérea (manual ou automática) com pontos de controlo, ou utilizando a 
georreferenciação direta pela qual os parâmetros da orientação externa de cada fotografia são 
determinados pelo uso do sistema de navegação a bordo do avião. No que se segue, serão 
apresentados os testes levados a cabo usando o método tradicional e a georreferenciação 
direta. 
 
5.5.1.1. Aquisição de geo-informação pelo método tradicional 
Os testes são divididos em 3 fases: preparação, processamento e pós-processamento. Cada 
uma destas fases é apresentada em seguida. 
 
i. Preparação 
A fase da preparação é distinta, consoante a triangulação aérea é levada a cabo no Agisoft, ou 
na estação fotogramétrica da Intergraph. No que respeita à primeira, ela é idêntica à 
apresentada em 5.5.2.1.  
Para o segundo caso, é criado um projeto nas estações fotogramétricas com os dados de 
entrada (5.2) e com o software ISDM. As imagens introduzidas nesta fase, para além de 
rodadas de 90º, conforme já referido em 5.2, tiveram o seu formato convertido de JPEG para 
TIFF. Este procedimento foi feito para se poderem criar as chamadas overviews que 
representam as imagens com diferentes resoluções e são necessárias para as operações de 
zoom in e zoom out. Outra informação relevante é a que concerne as características das 
imagens em termos da definição do sistema fotográfico e organização de linhas e colunas 
(Figura 15). 
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                                          Fig. 15 - Dados das imagens introduzidos no projeto na estação fotogramétrica. 
De seguida é levada a cabo a triangulação aérea pela utilização do método de ajustamento por 
feixes com o módulo Multiphoto do ISDM. Este processo começa pela medição dos pontos de 
passagem e de ligação (4.2.1). Tradicionalmente são medidas as coordenadas fotográficas de 
9 pontos por imagem, mas, para aumentar a redundância na triangulação aérea optou-se por 
medir as coordenadas de 15 pontos. Em seguida, são medidas as coordenadas fotográficas 
dos pontos de controlo cujas coordenadas no sistema PT-TM06 ETRS89 e Datum Altimétrico 
de Cascais foram adquiridas com um GPS da Trimble de dupla precisão em tempo real usando 
a Rede Servir. Esta rede, propriedade do exército português, possui diversas estações de 
referência envolvendo a área de estudo, nomeadamente em Espinho, Porto e Gaia, permitindo 
a aquisição de coordenadas de pontos em tempo real de forma rápida e precisa (http9). A 
separação escolhida entre os pontos de controlo foi de aproximadamente duas bases 
fotográficas, de acordo com as Normas Técnicas de Produção e Reprodução de Cartografia e 
Ortofotocartografia do IGP (4.2.1). A sua distribuição nas imagens é ilustrada na figura 16 e 
tabela 3.  
 
            Fig. 16 - Localização dos pontos de controlo nos modelos fotogramétricos. 
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                                                 Tabela 3 - Distribuição dos pontos de controlo por imagem. 
Nome PC Imagens 
PC_01 1255, 1256 
PC_02 1256, 1257, 1258 
PC_03 1258, 1259, 1260 
PC_04 1259, 1260, 1261 
PC_05 1261, 1262, 1263 
PC_06 1237, 1238, 1262, 1263 
PC_07A 1238, 1239, 1240, 1260, 1261 
PC_07B 1238, 1239, 1260, 1261, 1262 
PC_08A 1240, 1241, 1258, 1259, 1260 
PC_08B 1240, 1241, 1242, 1258, 1259 
PC_09A 1242, 1243, 1256, 1257, 1258 
PC_09B 1242, 1243, 1244, 1256, 1257 
PC_10 1243, 1244, 1255, 1256, 1257 
PC_11 1243, 1244, 1255, 1256 
PC_12 1243, 1244 
PC_13 1241, 1242, 1243 
PC_14 1239, 1240, 1241 
PC_15 1237, 1238, 1239 
PC_16 1237, 1238 
 
O processo da triangulação aérea produz diversos resultados, nomeadamente, correções para 
as coordenadas fotográficas dos pontos de ligação e passagem (em mm), correções para os 
parâmetros de orientação externa de cada fotografia, ∆, ∆, ∆, ∆Xo, ∆Yo, ∆Ho e as 
correções para as coordenadas terreno, ∆Xi, ∆Yi e ∆Hi dos pontos de ligação e de passagem e 
dos pontos de controlo, e a precisão o das observações (em mm). Estes resultados 
encontram-se no anexo B.  
Depois de verificados e analisados os resíduos das variáveis ajustadas, assim como o o, 
procedeu-se à realizações das orientações relativas e absolutas de cada modelo 
fotogramétrico. Estas são levadas a cabo automaticamente, uma vez que toda a informação 
necessária para o cálculo dos respetivos parâmetros é obtida pela triangulação aérea. Os 
resultados obtidos encontram-se no anexo C. 
 
ii. Processamento e Pós-processamento 
A fase de processamento diz respeito à restituição fotogramétrica sobre o par de imagens 1257 
e 1258, usando a aplicação ISSD. Se a triangulação aérea foi executada no Agisoft, os 
parâmetros de orientação externa de cada uma das imagens são utilizados para a obtenção do 
modelo. No caso da triangulação aérea ter sido executada na estação fotogramétrica, 
utilizaram-se os parâmetros da orientação absoluta do modelo, obtidos como referido acima. 
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O modelo, com uma área aproximada de 16.096,20 m2 (Figura 17) foi escolhido por apresentar 
uma variedade de objetos como ruas, e passadeiras, edifícios, e caixas de saneamento.  
Os objetos foram somente restituídos no modelo que resultou da triangulação aérea levada a 
cabo na estação fotogramétrica. O modelo obtido com os parâmetros da orientação externa 
obtidos com o Agisoft apresenta uma ligeira paralaxe em y (Figura 18) pelo que se decidiu não 
o usar para restituição. Sendo assim, a qualidade dos parâmetros de orientação externa 
obtidos com o Agisoft foi avaliada, somente comparando-os com aqueles obtidos pela 
triangulação aérea levada a cabo na estação fotogramétrica (Capítulo 6). Os objetos restituídos 
são ilustrados na figura 19. A sua qualidade é avaliada e discutida nos capítulos seguintes. 
 
 
                                  Fig. 17 - Área a restituir. 
 
 
                                                  Fig. 18 - Paralaxe em y. 
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                                                                 Fig. 19 - Objetos restituídos. 
                        
5.5.1.2. Aquisição de geo-informação usando georreferenciação 
direta 
A aquisição de geo-informação em modo manual usando georreferenciação direta é 
semelhante à descrita acima, com a exceção da realização da triangulação aérea. Como os 
parâmetros de orientação externa das imagens são conhecidos, esse processo não é, em 
princípio, necessário. E dizemos, em princípio, porque normalmente, a precisão desses 
parâmetros não é suficiente para que se possa extrair informação com qualidade, ou mesmo 
que se possa ver em estéreo. 
Como os ângulos de rotação das imagens em cada exposição são fornecidos num sistema 
local, é necessário convertê-los para os ângulos de rotação tradicionalmente utilizados  e . 
Esta conversão foi feita utilizando o Agisoft. Em seguida, foi preparado um projeto nas 
estações fotogramétricas usando o software ISDM introduzindo-se, como dados de entrada, 
para além dos referidos em 5.5.1.1, os parâmetros da orientação externa de cada imagem. Os 
resultados foram os esperados, ou seja não se conseguiu restituir pois a paralaxe em y era 
demasiado grande. 
 
5.5.2.  Aquisição de geo-informação em modo automático 
A aquisição de geo-informação em modo automático foi executada com o software Agisoft. 
Este software permite criar automaticamente modelos digitais de terreno, com ou sem textura a 
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partir de imagens estáticas e ortofotos georreferenciadas. O fluxo de trabalho totalmente 
automatizado, excepto para a medição de pontos de controlo, permite que um não especialista 
possa processar milhares de imagens aéreas num computador podendo produzir informação 
geográfica de boa qualidade.   
O objetivo principal dos testes com o software Agisoft é avaliar a qualidade da informação 
geográfica produzida automaticamente, nomeadamente do MDT e da ortofoto da área de 
estudo. Esta qualidade será avaliada para os produtos obtidos pelo uso de pontos de controlo 
em número e em localizações conforme e diferentes das ditadas pelas Normas Técnicas de 
Produção e Reprodução de Cartografia e Ortofotocartografia do IGP.  
Os testes com o software Agisoft são divididos em 3 fases: preparação, processamento e pós-
processamento. Cada uma destas fases é apresentada em seguida. 
 
 
5.5.2.1. Preparação 
Uma vez que se pretende avaliar a qualidade do MDT e ortofoto, em termos quantitativos e 
qualitativos, produzidos usando pontos de controlo em número e distribuição em conformidade 
e em desconformidade com as Normas Técnicas de Produção e Reprodução de Cartografia e 
Ortofotocartografia do IGP (4.1), foram definidos dois projetos no Agisoft. Num, são utlizados 
todos os pontos de controlo, escolhidos e medidos no terreno, conforme referido em 4.2 e 
5.5.1. No outro, somente 5 desses pontos são utilizados (Figura 20). (As explanações que se 
seguem são independentes do número de pontos de controlo usados.) 
Assim, depois de medidas as coordenadas dos pontos de controlo no terreno, foi preciso 
converter as coordenadas geográficas dos centros de projeção das imagens para o sistema de 
coordenadas PT-TM06 ETRS89 e Datum Altimétrico de Cascais dos pontos de controlo, uma 
vez que o Agisoft não permite a utilização de coordenadas em diferentes sistemas (Anexo D). 
Isso foi feito com recurso ao FWTools e à biblioteca de projeções do Proj. com o comando proj 
–f %.3f +init=epsg:3763 (Figura 21). 
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        Fig. 20 - Distribuição, dentro da área de estudo, dos cinco pontos de controlo usados num dos projetos do Agisoft. 
                      
 
 
                                                Fig. 21 - Exemplo de conversão de coordenadas com recurso ao FWtools. 
 
No Agisoft é criado um projeto no qual foram inseridas todas as imagens assim como as 
coordenadas, acima referidas, dos seus centros de perspetiva e dos pontos de controlo. Os 
pontos de controlo são medidos manualmente em todas as imagens onde se podem visualizar 
pela utilização de croquis/fichas de campo que os identificam (Anexo E). Esta medição pode 
ser efetuada antes ou durante o processamento. A vantagem da sua medição durante o 
processamento é a de o software poder localizar aproximadamente, depois de medido o 
primeiro ponto numa imagem, o seu conjugado nas imagens em que é visível (5.5.2.2). As suas 
coordenadas podem ser introduzidas uma a uma ou importadas na forma de um ficheiro com 
extensão txt.  
É necessário, nesta fase, indicar o sistema de coordenadas em que se encontram as 
coordenadas quer dos centros de perspetiva das câmaras quer dos pontos de controlo.  
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5.5.2.2. Processamento 
O fluxo de trabalho começa pela produção de uma nuvem de pontos, usando image matching 
(Capítulo 2) sem a utilização de informação auxiliar como as coordenadas dos pontos de 
controlo, à exceção das coordenadas dos centros de perspetiva das imagens que fornecem o 
sistema de referência para a nuvem de pontos. A posição de cada exposição é também 
estimada. A ferramenta que leva a cabo este processo é a align photos. 
Obviamente, as coordenadas dos pontos na nuvem vêm afetadas de distorções que podem ser 
minimizadas pela introdução, nesse processo, das coordenadas dos pontos de controlo.  
No processo de medição dos pontos de controlo, se se pretender que o software localize 
aproximadamente cada ponto em todas as imagens onde ele se encontra, depois de medido 
numa imagem, ter-se-á que, antes, utilizar a ferramenta Built Geometry que produz um modelo 
3D do terreno a partir da nuvem de pontos. 
Assim, depois de medidas as coordenadas dos pontos de controlo, é utilizada a função 
Optimize, obtendo-se novamente uma nuvem de pontos e a posição e orientação de cada 
imagem (Figura 22). Nesta fase, os parâmetros da orientação externa são otimizados e 
aqueles da orientação interna da câmara, i.e., distância focal, coordenadas do ponto principal e 
distorções das lentes podem ser calibrados. 
 
 
                                Fig. 22 - Nuvem de pontos e exposições. 
 
5.5.2.3. Pós-Processamento 
O processo de pós-processamento diz respeito à análise da nuvem de pontos e eliminação de 
erros grosseiros, filtragem, geração do modelo 3D e exportação do MDT e ortofoto. Enquanto 
que a primeira operação é feita de forma manual por inspeção visual, as duas últimas são 
levadas a cabo pelo uso da ferramenta Build Geometry. O modelo 3D é gerado a partir da 
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nuvem de pontos e é constituído por uma rede de pontos. Pode possuir buracos, se o tamanho 
dos lados da rede for limitado (opção Sharp em Geometry Type), ou não (opção Smooth em 
Geometry Type e aqui utilizada). O processo de filtragem, que pode ter três opções, ligeiro, 
moderado e agressivo é aplicado a um mapa de alturas construído durante este processo.  
Como a zona de estudo possui vários objetos que se elevam sobre o terreno, nomeadamente 
edifícios, escolheu-se a opção “agressivo”. O processo de filtragem é baseado em diversos 
algoritmos não divulgados. Existe outra operação de filtragem durante a geração da rede de 
pontos que é baseada na percentagem de faces de tamanho pequeno em relação ao número 
total. O valor aqui utilizado foi o de defeito, ou seja 0,5%.  
O processo para a produção do modelo 3D é, do ponto de vista computacional, intensivo 
podendo demorar muito tempo dependendo da quantidade e resolução das imagens e 
qualidade pretendida para o próprio modelo. Neste teste, e divido a limitações do computador, 
a qualidade escolhida foi média, entre as opções de muito baixa, baixa, média, alta e muito 
alta. A passagem de um nível de qualidade para outro aumenta a densidade de pontos na 
grelha produzida de 4 vezes. O modelo pode ser renderizado com textura, a qual pode ser a 
própria ortofoto.   
O MDT é criado em formato de grelha, pelo uso da ferramenta Export DEM. O tamanho da 
grelha escolhido foi de 17 cm. A ortofoto é criada também com o comando Export Ortophoto 
com um pixel de 4,7 cm. Por défice do computador utilizado, a ortofoto teve de ser exportada 
em blocos de 4000x4000 pixéis de onde resultaram nove blocos. Estes blocos foram depois 
unidos no ArcGIS. O valor de reflectância associado a cada pixel na ortofoto é calculado 
utilizando os pixeis nas diversas imagens onde esse objeto no terreno é fotografado. Este 
cálculo pode ser feito utilizando as opções: mosaic, average, minimal e maximum intensity. A 
opção mosaic produz os melhores resultados uma vez que é escolhido o valor de reflectância 
do pixel que se localiza mais perto do centro da imagem. Todavia, uma vez mais devido à 
capacidade do computador, foi usada a opção max intensity. 
Quer os MDT como as ortofotos, foram exportados no formato TIFF, sempre georreferenciados 
por ficheiro world. As figuras 23 e 24 mostram, respetivamente, os MDT e as ortofotos 
produzidos com os 19 e com 5 pontos de controlo. 
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                               Fig. 23 - MDT produzidos: (a) com 19 pontos de controlo; (b) com 5 pontos de controlo. 
                                   
 
 
                              Fig. 24 - Ortofotos produzidas: (a) com 19 pontos de controlo; (b) com 5 pontos de controlo. 
     
Os parâmetros da orientação externa de cada imagem são também exportados (Anexo B). A 
sua comparação com os valores obtidos pelo processo tradicional executado na estação 
fotogramétrica é apresentada no capítulo 6. 
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6. Apresentação e Discussão dos Resultados 
Finais 
A apresentação e discussão dos resultados finais diz respeito primeiro aos indicadores 
estatísticos de qualidade, quer da informação restituída (5.5.1.1) quer dos MDT e ortofotos 
produzidos nos diversos testes (5.5.2.3) e segundo, à comparação dos parâmetros da 
orientação externa, das fotografias utilizadas, obtidos pela triangulação aérea e automática 
(com 19 e 5 pontos de controlo). No que respeita à informação restituída é também avaliada a 
orientação absoluta dos modelos.  
Os indicadores estatísticos dizem respeito aos valores da média, EMQ, máximo e mínimo de 
resíduos. Estes resíduos são as diferenças entre os valores das coordenadas X, Y e H de 
pontos de verificação (5.2.1) e dos pontos correspondentes na informação produzida. As 
referidas coordenadas estão nos sistemas PT-TM06 ETRS89 e Datum Altimétrico de Cascais, 
respetivamente para as coordenadas planimétricas X,Y e H (Anexo A).  
Para a avaliação da informação restituída utilizaram-se 35 pontos de verificação (Figura 25).  
 
 
     Fig. 25 - Localização dos 35 pontos de verificação usados para avaliação da qualidade geométrica da informação restituída. 
 
Os objetos restituídos foram avaliados com recurso ao AutoCad uma vez que a informação 
restituída foi exportada para esse ambiente de CAD.  
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Apresentam-se na tabela 4 os indicadores estatísticos acima referidos para os resíduos em 
cada coordenada (Anexo F). Nessa tabela também se apresenta o EMQ em planimetria (EMQ 
em XY). Os resultados obtidos obedecem aos padrões estabelecidos, para informação 
planimétrica cartográfica à escala 1:2.000, pelas Normas do IGP de Exatidão e Precisão 
Posicionais para a Cartografia nas Escalas 1:1.000, 1:2.000, 1:5.000 e 1:10.000 (http10). De 
facto, a informação no MNT (Modelo Numérico Topográfico) para cartografia à escala 1:2.000 
terá que ter um EMQ em planimetria inferior ou igual a 30 cm. Em adição, pelo menos 90% dos 
pontos da amostra têm que apresentar desvios inferiores ou iguais a 45 cm. Contrariamente 
aos resultados encontrados na avaliação do MDT, e abaixo apresentados, o EMQ obtido para a 
altimetria (Tabela 4) não obedece às normas estabelecidas, e acima referidas, para os pontos 
cotados na cartografia 1:2.000. Se bem que os pontos de verificação não sejam 
necessariamente pontos cotados, a diferença entre o valor obtido e o estabelecido (40 cm) é 
somente de 4,7 cm.  
 
              Tabela 4 - Indicadores estatísticos para avaliar a qualidade de informação restituída 
                               (Nota: EMQ em XY= EMQX2 +EMQY2 ). 
 
Coordenada 
Média dos 
resíduos 
EMQ dos 
resíduos 
Valor 
mínimo dos 
resíduos 
Valor 
máximo 
dos 
resíduos 
% de pontos 
da amostra 
com desvios 
≤ 45 cm 
X 0,4 cm 13,6 cm -27,1 cm 47,7 cm 97% 
Y -2,2 cm 18,0 cm -20,2 cm 88,5 cm 97% 
H -13,6 cm 44,7 cm -81,3 cm 92,2 cm 91% 
XY  22,6 cm   94% 
 
Quanto à avaliação da orientação absoluta dos modelos, os erros em planimetria e altimetria 
das coordenadas dos pontos ajustados (Anexo C) encontram-se dentro dos limites indicados 
nas normas acima referidas do IGP, para a escala 1:5.000. 
A qualidade altimétrica dos MDT produzidos com 19 e 5 pontos de controlo, que passaremos a 
chamar MDT19 e MDT5, foi avaliada de forma semelhante à referida acima. Neste caso, tanto 
os MDT como as coordenadas dos 174 pontos de verificação (Figura 26) foram importados 
para o ArcGIS. É depois criada uma shape com a ferramenta Analyst-Convert_Features to 3D 
de forma a estimar, por interpolação linear, o valor de H para os pontos do MDT com as 
mesmas coordenadas planimétricas que os pontos de verificação. Os resíduos, ou diferenças 
entre as coordenadas H dos pontos de verificação e dos correspondentes nos MDT são 
apresentados no anexo F. Os indicadores estatísticos estão tabelados na tabela 5. 
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              Fig. 26 - Localização dos 174 pontos de verificação para avaliação da qualidade dos MDT produzidos pelo Agisoft. 
 
Tabela 5 - Indicadores estatísticos para avaliar a qualidade dos MDT. 
Coordenada 
Média 
dos 
resíduos 
EMQ 
dos 
resíduos 
Valor 
mínimo dos 
resíduos 
Valor 
máximo dos 
resíduos 
% pontos da 
amostra com 
desvios ≤ 49 cm 
% pontos da 
amostra com 
desvios ≤ 75 
cm 
H no MDT19 3,8 cm 20 cm -35,7 cm 64,5 cm 98% 100% 
H no MDT5 7,7 cm 31,3 cm -64 cm 85,4 cm 86% 92% 
 
De acordo com as normas do IGP acima referidas, para uma escala 1:1.000, para um MDT em 
formato de grelha com 2 m, o EMQ têm de ser inferior a 30 cm e pelo menos 90% dos pontos 
da amostra têm de apresentar um desvio menor ou igual a 49 cm.  
Os resultados obtidos para o MDT19 obedecem àqueles critérios mas os obtidos para o MDT5 
não. De facto, para este último, tanto o EMQ como a percentagem de pontos com desvios 
inferiores ou iguais a 49 cm violam, se bem que ligeiramente, os limiares estabelecidos. No 
entanto, o MDT5 obedece aos padrões estabelecidos pelas Normas do IGP de Exatidão e 
Precisão Posicionais para a Cartografia na Escala 1:2.000 (EMQ ≤ 45 cm e pelo menos 90% 
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dos pontos da amostra com desvios inferiores a 75 cm). A diferença entre os valores do EMQ 
obtidos para a avaliação do MDT19 e do MDT5 advém do número e distribuição dos pontos de 
controlo. 
Uma estimativa para a precisão esperada em H, ∆H, pode ser calculada de acordo com a 
equação abaixo (Manual of Photogrammetry, 1980):  
     
 
             
    
Sendo s o fator de escala, f a distância focal, sf% a sobreposição frontal, ti o tamanho da 
imagem na direção de voo e  p a precisão de medição da paralaxe fotográfica. 
Para valores de s=30.000, f≈4,3 mm, sf%= 90%, ti≈4,6 mm e  p≈1,5 µm (tamanho de um pixel 
na imagem), obtém-se um valor para ∆H de 42 cm, bastante superior aos obtidos (20 cm e 31 
cm respetivamente para o EMQ do MDT19 e do MDT5).  
A qualidade das ortofotos produzidas com o MDT19 e MDT5 foi feita de forma qualitativa e 
quantitativa. A avaliação qualitativa é feita por inspeção visual. Esta revelou algumas distorções 
nas margens, em ambos os casos, bem como em telhados e junto a árvores. As distorções nos 
telhados e junto a árvores advêm da má filtragem dos MDS. A qualidade pictorial também não 
se revelou muito boa, apesar do tamanho do pixel escolhido. Este facto pode, no entanto, ter a 
ver com o procedimento escolhido para a estimativa do valor de reflectância associado a cada 
pixel conforme referido em 5.5.2.3.  
Para a avaliação quantitativa, foram usados um total de 42 pontos de verificação distribuídos 
conforme indicado na figura 27. Os resíduos em X, Y dos pontos de verificação e dos 
correspondentes nas ortofotos são apresentados no anexo F. Os indicadores estatísticos estão 
listados na tabela 6. Os seus valores permitem afirmar que, de acordo com as normas acima 
referidas do IGP, as ortofotos produzidas tem qualidade geométrica para a escala 1:1000 
(EMQXY ≤ 18 cm e pelo menos 90 % dos pontos da amostra com desvios em planimetria 
inferiores ou iguais a 27 cm). 
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                                                  Fig. 27 - Localização dos pontos de verificação para avaliação das ortofotos. 
 
                    
 
               Tabela 6 - Indicadores estatísticos para avaliar a qualidade das ortofotos produzidas com os MDT19 e MDT5  
                                 (Nota: EMQ em XY=               
 
Coordenada 
Média dos 
resíduos 
EMQ dos 
resíduos 
Valor 
mínimo dos 
resíduos 
Valor 
máximo dos 
resíduos 
% pontos da 
amostra 
com 
desvios ≤ 27 
cm 
Ortofoto produzida com MDT19 
X -2,2 cm 7,0 cm -19,1 cm 9,2 cm 100% 
Y -6,5 cm 8,2 cm -18,5 cm 4,3 cm 100% 
XY  10,7 cm   100% 
Ortofoto produzida com MDT5 
X 2,1 cm 8,4 cm -20,0 cm 14,7 cm 100% 
Y -2,8 cm 8,4 cm -23,0 cm 15,9 cm 100% 
XY  11,7 cm   100% 
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Os parâmetros das orientações externas Xo, Yo, Zo, , , obtidos pela triangulação aérea 
automática com 19 e 5 pontos de controlo para o modelo utilizado, são comparados com os 
obtidos pela triangulação aérea manual. Os resultados encontrados, na sua generalidade, 
encontram-se próximos dos valores tidos por referência da triangulação aérea manual (tabela 
7). No entanto, as diferenças inferiores a 2,5 m nas coordenadas do centro de perspectiva e a 
0,5 graus nos ângulos de rotação são suficientes para introduzir paralaxe em y e impedir a 
restituição do modelo estereoscópico. De notar que estes resultados estão estritamente ligados 
ao software usado para a execução da triangulação aérea automática e à experiência do 
operador na medição de pontos de controlo.      
 
         Tabela 7 - Comparação dos parâmetros da orientação externa das imagens utilizadas para restituição. 
Imagem Xo (m) Yo (m) Zo (m) º º (º
  
     
  
  Triângulação aérea manual (TAM) 
1257 -43714,581 153655,529 140,037 -4,6190 -2,1300 -80,1130 
1258 -43701,912 153603,421 139,634 -5,2780 -3,6860 -76,4640 
  
     
  
  Triângulação aérea automática com 19 pontos de controlo 
1257 -43715.149 153655,230 142,375 -4,7674 -1,9179 -79,7129 
1258 -43703.222 153603,545 141,905 -5,6310 -3,7839 -76,1157 
    
    
  
  Triângulação aérea automática com 5 pontos de controlo 
1257 -43715,263 153654,423 142,211 -4,6491 -1,8520 -79,6872 
1258 -43703,153 153602,863 141,627 -5,5662 -3,6735 -76,0791 
    
    
  
  Diferenças tomando valores da TAM como referência 
1257 0,568 0,299 -2,338 0,1484 -0,2121 -0,4001 
1258 1,310 -0,123 -2,271 0,3530 0,0979 -0,3483 
1257 0,682 1,106 -2,174 0,0301 -0,2780 -0,4258 
1258 1,241 0,558 -1,993 0,2882 -0,0125 -0,3849 
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7. Considerações Finais 
Os testes efetuados na área de estudo, que é uma área muito plana com uma textura rica,  
com as características de voo apresentadas no capítulo 5, permitem afirmar que as imagens 
adquiridas por VANT podem ser utlizadas na extração de geo-informação a escalas grandes. 
Em particular, elas permitem a restituição manual de informação planimétrica com qualidade 
para escalas 1:2.000. Esta afirmação é, no entanto, válida, dependendo do software utilizado 
para a execução da triangulação aérea. De facto, quando esta é executada no Agisoft, a 
restituição não pode ser levada a cabo pois os modelos apresentam alguma paralaxe em y. A 
qualidade dos parâmetros de orientação externa obtidos diretamente do sistema de navegação 
a bordo não permitiu a visualização em estéreo.  
A extração manual de geo-informação em estéreo implica que o voo seja estável para que as 
imagens adquiridas possam ter os parâmetros especificados, isto é, sobreposições frontal de 
pelo menos 60 % e lateral de no mínimo 10%. As imagens utilizadas nos testes aqui efetuados, 
resultaram de um voo que apresentou alguns características indesejadas, nomeadamente, a 
falta de sobreposição entre fotografias de fiadas adjacentes. De facto, enquanto que uma das 
duas fiadas utilizadas apresenta 8 modelos a outra só contém 7. Isto leva a que o modelo 
constituído pelas imagens 1259 e 1260, que se deveria ligar a três dos modelos na fiada 
contígua, através de pontos comuns, os chamados pontos de ligação, ou seja aos modelos 
constituídos pela imagens 1241 e 1240, 1240 e 1239, e 1239 e 1238, não se ligue ao modelo 
constituído por estas duas últimas imagens. Analogamente o modelo formado pelas imagens 
1260 e 1261 não se liga ao modelo constituído pelas imagens 1240 e 1239. Para prevenir 
efeitos perversos como consequência, foram medidos pontos de ligação extra. 
Relativamente aos MDT produzidos, eles deveriam ter sido submetidos a mais um processo de 
filtragem uma vez que o edificado permaneceu mesmo depois do processo de filtragem dos 
MDS. Todavia, se não existirem objetos no terreno, a sua qualidade é compatível com 
cartografia a escalas grandes (maiores que 1:2.000).   
A produção do MDT obtido com apenas 5 pontos de controlo, um em cada canto da aérea a 
levantar e outro no centro, não está completamente de acordo com as Normas Técnicas do 
IGP para a Produção de Cartografia a Escalas Grandes, publicadas em 2009, que determina 
que caso a triangulação aérea seja feita com utilização das coordenadas dos centros de 
projeção previamente determinadas por GPS, o número de pontos de controlo reduz-se sendo 
obrigatória a coordenação de, pelo menos, 2 pontos coordenados, de forma independente, em 
cada canto da área a triangular, sem prejuízo das precisões estabelecidas. No entanto, a 
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precisão obtida, avaliada com recurso a 174 pontos de verificação bem distribuídos pela área a 
levantar obedece às especificações de qualidade para a escala 1:2.000. 
A qualidade geométrica das ortofotos obtidas quer com o MDT produzido com 19 pontos de 
controlo distribuídos de acordo com as normas do IGP para a produção de cartografia a 
escalas grandes, quer com somente 5 pontos de controlo obedece aos critérios do IGP para a 
escala 1:1000. 
Pese embora ainda possa ser inviável a sua rentabilização para cartografia em termos 
económicos e de produção pelo facto da área a restituir por modelo ser pequena, os 
desenvolvimentos na área dos VANT deverão ser cuidadosamente acompanhados. Um VANT 
equipado com câmaras digitais e sensores LiDAR fornece informação valiosa sobre a 
superfície da terra de forma rápida e com baixo custo, permitindo a produção, com software 
apropriado, de produtos com muita qualidade. Esta pode e deve ser mais uma ferramenta para 
a produção e gestão de informação espacial. 
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Anexos 
 
Anexo A – Coordenadas dos Pontos de Controlo e de Verificação. 
Anexo B – Resultados intermédios: triangulação aérea manual e automática. 
Anexo C – Parâmetros das orientações relativas e absolutas. 
Anexo D – Coordenadas geográficas dos centros de perspetiva das imagens convertidas para 
o sistema PT- TM06 ETRS89. 
Anexo E – Fichas de Campo dos Pontos de Controlo. 
Anexo F – Resíduos na avaliação da informação restituída, MDT e ortofotos. 
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